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Введение. Статья посвящена уточнению прочностных характе- 
ристик диффузионного слоя цементованных (Ц) и нитроцемен- 
тованных (Нц) эвольвентных зубчатых колес. Регламентируе- 
мые ГОСТ 21354-87 зависимости предела контактной вынос- 


ливости стальных деталей от твердости о „,„ в области огра- 


ниченной (до 10-12 млн циклов) долговечности завыше- 
ны.Цель работы — определить максимально допустимый уро- 
вень нагрузки эвольвентных зубчатых передач в условиях дей- 
ствия альтернативных форм отказа и область корректного при- 
менения рекомендаций ГОСТ 21354-87. 

Материалы и методы. В поверхностно упрочненных деталях 
протекают одновременно глубинные и поверхностные процес- 
сы контактного разрушения с принципиально различными ме- 
ханизмами контактно-усталостной долговечности. Лидирую- 
щий вид разрушения определяется комплексом факторов, ос- 
новные из которых — уровень напряженности и свойства при- 
поверхностных слоев материала. Нагрузочная способность 
диффузионного слоя исследована на основе эксперименталь- 
ных данных по методике оценки прочности структурно неод- 
нородного материала с использованием обобщенного критерия 
предельного состояния Писаренко — Лебедева. 

Результаты исследования. Учет влияния пластических свойств 
материала и его изменения в пределах диффузионного слоя 
позволил существенно повысить достоверность прогнозирова- 
ния уровня нагрузочной способности цементованных и нитро- 
цементованных зубчатых передач по контактной прочности. 
Подтверждено наличие порогового значения твердости рабочей 
поверхности зубьев колес на уровне 60—61 единиц по Роквеллу, 
превышение которого ведет к снижению  контактно- 
усталостной долговечности. Приведена оценка влияния пара- 
метра пластичности на уровень нагрузочной способности и 
варьирование величины этого параметра при различных видах 
химико-термической обработки (ХТО). В области ограничен- 
ной долговечности опережающими являются глубинные кон- 
тактные разрушения. И пределы контактно-усталостной долго- 
вечности по показаниям поверхностного выкрашивания долж- 
ны быть ориентированы на допускаемое нормальное контакт- 


ное глубинное напряжение. 
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Обсуждение и заключение. С экспериментальными данными 
полученные результаты качественно согласуются, но в ряде 
случаев несколько превышают их. Необходимы исследования 
по величине параметра пластичности и его изменению в зави- 
симости от химического состава стали и вида ХТО. Но уже на 
данном этапе полученные результаты могут быть использова- 
ны при проектировании тяжело нагруженных поверхностно 
упрочненных зубчатых передач при назначении твердости по- 
верхности и толщины диффузионного слоя. Область примене- 
ния — передачи бортовых редукторов тракторов, нефтедобы- 
вающих станков-качалок, горнодобывающего и подъемно- 
транспортного оборудования. 
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Введение. Несмотря на многолетние исследования, проблема контактно-усталостной долговечности элемен- 
тов машин и механического оборудования не теряет актуальности. Методы ее прогнозирования довольно условны, а 
результаты противоречивы. 

В настоящее время в инженерной практике используются кусочно-линейные зависимости предела контактной 


выносливости стальных деталей от твердости: 6; =23Н»ике., По ГОСТ 21354-87 [1] или 6, =2,3Н,, по 


ИСО 6336 [2]. Эти зависимости соответствуют усредненным значениям пределов контактной выносливости. Однако 
рекомендации [1] для случаев цементации и нитроцементации распространены на интервал твердостей 56-65 Ньс.. 


Между тем ряд нормативов ограничивают весьма высокие весовые коэффициенты влияния твердости уровнем 58-— 
60 Н ‚ре. ‚ Указывая, что превышение этого уровня дает противоречивые результаты. Кроме того, в области ограничен- 


ной долговечности рекомендации [1] представляются неоправданно завышенными. Так, при числе циклов нагружения 
М№ = 10’ и твердости 60 Н‚„с. предел контактной выносливости с„,„ = 2100 МПа. При этом даже эвольвентные пере- 


дачи со шлифованными зубьями, работающие в благоприятном упругогидродинамическом режиме смазки, поража- 
ются прогрессирующим питтингом при напряжениях с, > 1500-1600 МПа уже на ранних стадиях эксплуатации. Од- 


нако опережающими могут явиться альтернативные виды отказа [3, 4]. 
Исследования последних лет показали необходимость корректировки стандарта — в частности, снижения 
б,,и В области длительной прочности [5], аналогичной представленной в стандарте [ЗО 6336 [2]. Верхний предел 


твердости зубьев ограничен уровнем 62—63 Н» ре. [2, 6] по причине опасности хрупкого разрушения, однако прогно- 


зирование этого вида отказа пока носит преимущественно качественный характер. Уточнение количественных оценок 
прочности связано с учетом пластических свойств материала и их изменением при термической и химико- 
термической обработке (ХТО). Такой подход был использован в работах [7, 8], продолжением которых является 
настоящая статья. 


Постановка задачи. Основным видом контактных повреждений эвольвентных зубьев считается усталостное 
выкрашивание их рабочих поверхностей, т. н. питтинг (рис. 1). 





Рис. 1. Типичный вид поверхностного выкрашивания (питтинга) 
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Но поскольку максимальные эквивалентные напряжения локализованы на определенной глубине, то при вы- 
соких контактных напряжениях, особенно при поверхностном упрочнении деталей, возможно опережающее развитие 
подповерхностных дефектов — глубинных контактных разрушений (ГКР, рис. 2) как в упрочненном слое, так и в об- 
ласти перехода к неупрочненной сердцевине, т. е. отрыв слоя. 





Рис. 2. Глубинные контактные разрушения, поперечные микрошлифы [9]: в эффективной зоне (а); 
на двух уровнях (в эффективной зоне и в подслое) (Б) 


Ето. 2. )еер сотас! гасште, тап5уегуе писго5еспопу [9]: т ейесйуе 2опе (а); 
аё иго [еуеб (т ересйуе 2опе апа т 5иб-1уег) (Ь) 


И глубинные, и поверхностные процессы протекают одновременно, но механизмы контактно-усталостной 
долговечности этих процессов принципиально различны, и лидирующий вид разрушения определяется комплексом 
факторов, основные из которых — уровень напряженности и свойства приповерхностных слоев материала. 


Цель работы — определить максимально допустимый уровень нагрузки эвольвентных зубчатых передач в 
условиях действия альтернативных форм отказа и область корректного применения рекомендаций [1]. Объект иссле- 
дования — зубчатые колеса и модели (ролики), упрочненные ХТО. Аппарат исследования — методика оценки проч- 


ности структурно неоднородного материала на базе обобщенного критерия предельного состояния Писаренко — Ле- 
бедева [10]. 


Нагрузочная способность в области ограниченной долговечности деталей, упрочненных ХТО. На гра- 
фиках (рис. 3) приведены экспериментальные данные по контактно-усталостной долговечности цементованных и 
нитроцементованных деталей (зубчатых шестерен и роликов). 
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Рис. 3. Контактно-усталостная долговечность цементованных (Ц) и нитроцементованных (Нц) зубчатых шестерен и роликов: 1, 2, 3 
— ролики СО-30, СС-60 и СО-60 соответственно, Ц — ГКР [9]; 4 — шестерни модуля т = 4,0 мм, Ц — ГКР, питтинг [3]; 
5 — шестерня т = 6,5 мм, сталь 20ХНЗА, Ц — ГКР, Нц — питтинг [11]; 6 — шестерня т = 6,0 мм, сталь 20ХНЗА, Ц — ГКР; 
7 — шестерня т = 6,0 мм, сталь 20ХНЗА, Нц — питтинг [12]; 8 — легированные Ц и Нц эвольвентные шестерни по пределу кон- 
тактной выносливости при твердости рабочих поверхностей зубьев 61 и 65 НВС на базе №М= 10’ циклов [1] 


Ето. 3. Сотас айзие Пе оГ сагБит?2е4 (С) апа пито-сагрит2еа (МС) зеагз апа го[Цегх: 1, 2, 3 — гоЦегу СР-30, СС-60 апа СО-60, 
гезреспуеу, Ц- ОСЕ [9]; 4 — тоашаг веагу т = 4.0 тт, Ц - ГКР, рййпе [3]; 5 — веаг т = 6.5 тт, “ее! 20ХНЗА, Ц - ОСЕ, Ниц - рийие 
[111; 6 — эеаг т = 6.0 тт, ее! 20ХНЗА, Ц - ОСЕ; 7 - зеаг т = 6.0 тт, 5ее! 20ХНЗА, Ну - рийие [12]; 8 — аореа туойше зеаг$ С апа 

МС т сотаст епдигапсе Итй а еей Гасе раг4пе55 о 61 апа 65 НКС Базе4 оп М = 10’ субеу [1] 
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Здесь 1, 2, 3 — ролики из хромомолибденовой стали [9]: 1 — ролики СО-30 диаметром 2 = 30 мм с твердо- 
стью поверхности Н\ = 795НУ ,‚ эффективной глубиной упрочнения (до твердости 550 НГ) Й,, = 1,08 мм; 2 — ролики 


СС-60, р = 60 мм, Н, =838 НТ ‚, й, = 2,30 мм; 3 — ролики СО-60, ДР = 60 мм, Н, =850НУ, Й, = 1,37 мм. Твердость 


Н,. сердцевины у всех образцов около 260НГ. 


Для роликов СО-30 и СС-60 при действующих напряжениях с, = 1717-2158 МПа и расчетной полуширине 
площадки контакта БР, < 0,28 мм (СО-30) и В, < 0,58 мм (СС-60) причиной выхода образцов из строя явились глу- 


бинные контактные разрушения на глубинах й = 0,10-0,39 мм. При этом твердость слоя в данном интервале изменя- 
лась от 790 НУ до 760 НУ СО-30. Твердость слоя в интервале й = 0,16-0,72 мм изменялась от 835 НУ до 810 НИ 


(СС-60). Отношение Й,, /Б, > 3 гарантировало, что недостаточная прочность подслоя не оказывает негативное влия- 


ние на уровень нагрузочной способности детали, т. е. отказ явился следствием исчерпания несущей способности соб- 
ственно упрочненного слоя. Прочность образцов СВ-60 была существенно ниже вследствие слабости подслоя и воз- 
никновения очагов разрушения на двух уровнях — в эффективной и переходной зонах. 

Точного соотношения чисел твердости по Виккерсу и по другим шкалам не существует, приближенно 760- 
800 НУ = 61-62 НВС.. При числе циклов нагружения №= 10’ и Н, =61НЮС, в.. = 23ЗН ие, - 7 МПа. Принимая ре- 


комендуемые [1] для данного уровня твердости коэффициент долговечности Ду = 1,513, коэффициент запаса прочно- 


сти 5, = 1,2, коэффициент шероховатости Г, =1,0 (шлифование) и коэффициент окружной скорости 7, = 1,0, 


шт 


получаем сур = 23Н ебу йьй, Эн Я 1790 МПа. Это практически совпадает с пределом контактной выносливости 


шт 
по критерию глубинной контактной прочности. Однако если по критерию глубинной контактной прочности имеем 


напряжения разрушения, то по критерию поверхностной — допускаемые с», ‚ т. е. не вызывающие опасной контакт- 


ной усталости материала. 
Очевидно, в области ограниченной долговечности при №< (1...2)10' циклов лимитирующими являются пре- 
имущественно ГКР. Расчеты показали, что при качественном выполнении ХТО область с минимальным коэффициен- 


том запаса прочности по критерию ГКР соответствует глубине слоя й = 0,8—0,9 Б,,. Однако при относительно незначи- 


тельном снижении твердости (несколько десятков единиц по Виккерсу) область ГКР распространяется на глубину до 


й = 1,3-1,5, ‚ где действующие эквивалентные напряжения по любым критериям существенно ниже. А так как разви- 


тие первичной трещины происходит в направлении менее энергоемкого интеркристаллитного разрушения, т. е. к по- 
7 
верхности, то указанные глубины также должны рассматриваться как потенциально опасные. На базе № = 10’циклов 


бин: При цементации находится в пределах 1800—1700 МПа (рис. 3). 


Заслуживает внимания факт снижения прочности образцов СС-60 по сравнению с СО-30 при повышенной на 
расчетных глубинах твердости слоя 820-835 НГу образцов СС-60 и 760—790 НТ у образцов СО-30, хотя логично было 


бы ожидать противоположное. 


Анализ прочностных характеристик диффузионного слоя. Общепризнано, что повышение твердости 
определяет и повышение контактной прочности стальных деталей. Для сталей с твердостью Н< 450-500 НВ имеет 


место близкая к линейной зависимость предела прочности при растяжении с,, = 0,34 Н„„ (предел прочности при сжа- 


тии о, для пластичных сталей не определяется), а условные пределы текучести ©... и в,.,_ принимаются равными. 


0,2 
Однако дальнейшее повышение твердости ведет к нарушению ЭТИХ соотношений — отчетливо проявляются различия 
В пределах прочности при растяжении И сжатии: о ты >о 


в+? в+? 

Разрушение будет хрупким или смешанным в зависимости от жесткости нагружения. Роль сдвиговых напря- 
жений в процессе разрушения с ростом хрупкости материала снижается, что наблюдается у подшипниковых и ин- 
струментальных сталей после закалки, а твердость уже не является достаточным показателем прочности материала. 


Так, были испытаны нешлифованные передачи трактора ДТ-75 [11] с межцентровым расстоянием а, = 276,25 мм, 


модулем т = 6,5 мм, числами зубьев 2, = 13, 2, = 65. При расчетных напряжениях с, = 1750 МПа, числе оборотов 
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шестерни и! = 220 мин ' цементованные передачи выходили из строя после 200 часов по причине ГКР, распространя- 
ющихся на глубину до 1,4 мм. Такие же передачи, но нитроцементованные на указанных глубинах даже при меньшей 
твердости выходили из строя по причине питтинга при наработке свыше 700 часов. Это связывают с повышенной 
(вследствие меньшего размера аустенитного зерна) пластичностью нитроцементованных слоев по сравнению с цемен- 
тованными. 

В общем случае прочность материала определяется его способностью сопротивляться как касательным, так и 
нормальным напряжениям. В условиях значительной структурной неоднородности диффузионного слоя наиболее 
эффективным оказалось использование критерия предельного состояния Писаренко — Лебедева для структурно не- 


однородного материала [10, 13]. Применительно к контактным задачам действующие с, и допускаемые с,„к», эквива- 


лентные напряжения для ГКР определялись по формулам: 


0-04 о, (1) 

бикье = ХХ 0,11128)Н „2 кК.К,К.К4Кс, (2) 

где х=о,,/с_ — параметр пластичности материала, учитывающий степень участия сдвиговых деформаций в мик- 
роразрушении; с,,,6 — напряжения отказа (разрушения) материала при одноосном растяжении и сжатии соответ- 
ственно; А — параметр дефектности, для закаленных сталей А = 0,7-0,8; Ик =(10’/№„)” — коэффициент долго- 


вечности, К =’. @ —= коэффициенты, учитывающие характер контактирования, количество потенциально опасных зон, 


влияние касательной нагрузки, качество материала и ХТО, разброс свойств материала в слое [10]. 

Повышение твердости определяет повышение контактной прочности стальных деталей. Но одновременно 
имеет место снижение пластических свойств материала с противоположной тенденцией. Следовательно, существует 
некоторое пороговое значение твердости стали, за которым дальнейшее ее повышение будет давать отрицательный 
эффект. Например, долговечность подшипников качения снижалась при повышении твердости свыше 64— 
65 НКС, [14]. Это особенно важно для оценки нагрузочной способности диффузионного слоя с его резкой структур- 
ной и, следовательно, прочностной неоднородностью. 

В пределах упрочненного слоя происходит изменение структур от заэвтектоидных в приповерхностной зоне к 
доэвтектоидным — в переходной. В соответствии с этим свойства упрочненного слоя принимались аналогичными 
свойствам закаленных сталей близкого химсостава: высокоуглеродистых для эффективной зоны, среднеуглеродистых 
конструкционных — для переходной [15]. Сердцевина детали сохраняет свойства термоулучшенной стали. В рамках 
предложенной модели изменение этих свойств учитывается изменением параметра пластичности. Обработка доступ- 
ных экспериментальных данных, сводка которых приведена в [10], позволила (естественно, в первом приближении) 
принять Хх =1 для термоулучшенных сталей и Хх = 0,6-0,7 при Н = 62—64 НКС, для качественных легированных ин- 
струментальных и подшипниковых сталей. При закалке конструкционных углеродистых сталей возможно снижение 
параметра ух до 0,45-0,55. 

Влияние параметра хХ на прочность весьма существенно. Так, для стали ШхХ-15 при твердости 60-62 НКС. и 
х =0,6 в условиях плоской деформации глубина залегания максимальных эквивалентных напряжений по критерию 
Писаренко — Лебедева увеличилась на 15 % (по сравнению с критерием Мизеса). Зона повышенной относительной 
> 0,95, 


напряженности, выражаемой отношением текущего эквивалентного напряжения к максимальному о, / с 


етах 
распространилась вдоль центральной оси в интервале й = 0,75—1,155,, ‚ а по критерию Мизеса — в интервале й = 0,50- 
0,95 В, . 

Повышение твердости в зоне повышенной относительной напряженности, например на глубине й = 1,0 ВБ, , с 


750 НУ до 825 НУ (СО-30 и СС-60 [9]) привело не к росту нагрузочной способности, а к снижению приблизительно на 
4 %, что вполне соответствует результатам экспериментов. 
На графиках (рис. 4) приведены данные относительно изменения механических характеристик закаленной уг- 


леродистой стали ШХ-15. 
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Рис. 4. Изменение механических свойств закаленной углеродистой стали ШХ-15 в зависимости от твердости: 1,2 — ©, и 


бу, [16]; 3 — би, [17];4 — ©, ;_ при остаточном аустените до 5 % [18]; 5 — ©„„ — допускаемые напряжения 


по смятию конструкционных сталей [1];6 — ©,_ [10] 
Ев. 4. Спапве т тесйатса! ргорегИе5 о] пагаепе4 сагБоп $4ее! ШХ-15 4ереп@тз оп пагапез5: 1,2 — 6, апа бу, [16];3 — би 


[171; 4 — бу, 5_ МИЙ гезщиа аияепие ир 10 5% [18];5— 6 — аПома Е 5ге55е5 оп соПарзе о} ятисига] $1ее/5 [1];6 — 6,_ [10] 


Обращает на себя внимание снижение (или стабилизация) пределов прочности как на растяжение оь+, так и на 
сжатие с,_ при Н > 58 НКС,, что также усиливает сомнение в корректности экстраполяции на эти уровни рекомендо- 
ванных [1] линейных зависимостей для бу; И брь. 


Сопоставление применения процессов цементации и нитроцементации показывает, что нитроцементация 
обеспечивает более высокий уровень несущей способности. Различие в контактно-усталостной долговечности — 4—5 
- кратное (и более) [11]. Однако в практике инженерных расчетов это никак не учитывается, оба процесса полагаются 
равноценными. Учет различия в пластических свойствах слоев позволил существенно уточнить расчеты. При твердо- 
сти, одинаковой и постоянной по толщине образца (сталь 12Х2Н4А), с,, образцов, подвергнутых нитроцементации, 


на 10-12 % выше, чем цементованных [19]. При отсутствии данных о соответствующем возрастании с,_ (рис. 4) это 


позволило в первом приближении принять на уровне твердости 850 Нну значения параметра пластичности Хх = 0,6 
(цементация сталей, не содержащих никель) и х = 0,68-—0,7 (цементация никельсодержащих сталей и нитроцемента- 


ция). С такими предпосылками при нитроцементации можно ожидать с, В пределах 1850—2000 МПа (что, есте- 


ственно, требует экспериментального подтверждения). 

При отсутствии дополнительной информации изменение параметра пластичности в интервале 400-850 Нну 
принималось линейным. По изложенной методике были проведены оценки контактной прочности рабочих поверхно- 
стей зубьев эвольвентных колес [8], результаты которых приведены на графиках рис. 5. 


ОНИть МПа 





200 400 600 800 Нну 


Рис. 5. Значения Он. на базе 107 циклов при расчетном коэффициенте запаса — 1,0: по критерию Мизеса — график 1; 


по критерию Писаренко - Лебедева при нитроцементации, цементации и закалке среднеуглеродистых 
конструкционных сталей — графики 2, 3, 4 соответственно 


Ею. 5. Гаме би оп Ше Баз о[ 1 0’ сус[ез аё деят за[еЁу асог — 1.0: ассогате ю Мвез сгиепноп — этарй 1; ю Рзагепко-ГеБедеу 


стйетоп ипаег пито-сагрит2айоп, сагБитгайоп апа йагаептя оГ те@ит-сатБоп тис ига! 5ее[5 — этарйб 2, 3, 4, гезреснуе[у 


Онишков Н. П. и др. К оценке контактно-усталостной долговечности химико-термоупрочненных зубчатых колес 





С экспериментальными данными полученные результаты качественно согласуются, но в ряде случаев не- 
сколько превышают их. Так, предел поверхностной контактной прочности при нитроцементации определен на уровне 
1900 МПа, что не было достигнуто ни в одном эксперименте. 

Согласованная методика определения напряжения отказа при сжатии отсутствует. Например, по [20] для ста- 
ли 40Х при твердости 45НАС., в,_ = 3150 МПа, тогда как по [21] для подшипниковой стали ШХ-15 при твердости 


58НКС, — в,_ = 2943 Мпа. Вследствие этого значения параметра Хх , полученные разными авторами, сильно разнятся. 


Зависимость параметра пластичности от твердости, принятая линейной, подлежит уточнению. 


Выводы. Проведенные исследования позволяют сделать некоторые предварительные выводы. 

1. Для цементуемых конструкционных сталей повышение твердости выше 650—700 НТ практически не ведет к 
повышению контактно-усталостной долговечности, а при Н > 800 НУ можно ожидать даже ее снижение. При наличии 
никеля либо при нитроцементации пик долговечности смещается в область повышенной твердости. 


2. В области ограниченной долговечности (№ < 10’ циклов) опережающими являются глубинные контактные 


разрушения. Следовательно, и пределы контактно-усталостной долговечности Он, ., По Показаниям поверхностного 
выкрашивания Должны быть ориентированы на допускаемое нормальное контактное глубинное напряжение Озр. 


При этом для № < 107 коэффициент долговечности 7 м = (107/№)°” [5]. 


3. Следует считать бир #6, = 1700-1800 МПа (М№= 10’ циклов, цементация) при эффективной толщине 
слоя Й, >2,5Б, ‚ что определяет положение области с минимальными коэффициентами запаса по критерию ГКР в 


эффективной зоне, т. е. в зоне максимальной прочности. Разброс значений твердости в интервале 700-825 НТ в по- 
тенциально опасной зоне на уровне прочности практически не сказался, т. к. эффект повышения прочности с увеличе- 
нием твердости компенсируется снижением пластических свойств материала. 

4. Влияние пластических свойств весьма существенно. Так, увеличение параметра пластичности с 0,6 до 0,67— 


0,7 при одном и том же уровне твердости определяет повышение с, на 120-150 МПа, что соответствует известно- 


му из практики различию прочности при цементации и нитроцементации. 


5. Пределы контактной выносливости о,„,„ для цементации и нитроцементаци с последующей закалкой, в 


отличие от рекомендаций [1], целесообразно ограничить верхним пределом твердости поверхностей 62НКС.. 
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